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Beschreibunq 

5 Bioreaktor 

Die Erfindung betrifft einen Bioreaktor gemaE dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1, eine fur einen 
derartigen Bioreaktor geeignete mikrobiotische Mischung 
10 sowie einen Nachrustsatz fur eine Kleinklaranlage, der 
mit einem derartigen Bioreaktor ausgefiihrt ist. 

Wenn einem Grundstucksbesitzer von der Stadt oder 
Gemeinde kein eigener Anschluss einer Sammelentwasserung 

15 erstellt werden kann, muss dieser in der Regel eine 
Kleinklaranlage errichten, wenn die 

Abwasserbeseitigungspf licht auf ihn ubertragen wurde. 
Derartige Kleinklaranlagen sind innerhalb des zu 
entwassernden Grundstuckes eingebaut und dienen im 

20 allgemeinen zur Behandlung des hauslichen Schmutzwassers . 
Das behandelte Abwasser wird nach DurchflieSen der 
Kleinklaranlage entweder versickert - soweit der 
Untergrund auf nahmef ahig genug ist - oder dem nachsten 
of f enen Gewasser zugeleitet . 

25 

Zur mechanischen Reinigung des Abwassers werden 
haufig Mehrkammer-Absetzgruben verwendet, in denen die 
ungelosten Stoffe durch Absetzen zum Boden oder durch 
Aufschwimmen zur Oberflache aus dem Abwasser entfernt 

3 0 werden. Mehrkammer-Absetzgruben konnen beispielsweise als 
Zwei- oder Dreikammergruben aufgebaut sein, wobei diese 
Kammern in einem gemeinsamen Behaltnis ausgebildet und so 
mit einander verbunden werden, dass das Wasser ohne die 
abgesetzten oder auf geschwommenen ungelosten Stoffe die 

35 Kammern durchstromen kann. 
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Insbesondere altere Hauser und Grundstucke sind 
haufig mit derartigen Mehrkammer-Absetzgruben versehen, 
deren Reinigungsleistung jedoch den gesetzlichen 
Vorschrif ten in der Regel nicht genugt. Aufgrund der 
5 hohen Investitionskosten fur den Bau einer neuen 
Kleinklaranlage mit mechanischer und biologischer 
Trennstufe wird es haufig bevorzugt, die bestehenden 
Mehrkammeranlagen mit einer biologischen Stufe 
nachzurus ten . 

10 

Der zuverlassige Abbau organischer Schadstoffe im 
Abwasser, Abluft oder in Feststoffen, beispielsweise 
kontaminierter Bausubstanz, in deren Porensystem sich 
wahrend der zuriickliegenden Hochwasser Olruckstande 
15 gesammelt hatten, die' durch austretendes Heizol 
verursacht wurden, ist eine wesentliche Anforderung an 
moderne Aufbereitungsanlagen. 

In den Druckschrif ten DE 100 62 812 Al und DE 101 49 
20 447 Al wird vorgeschlagen, diese unerwiinschten 
organischen Bestandteile in Fluiden und Feststoffen durch 
eine mikrobiotische Mischung abzubauen, die einen Anteil 
an photosynthetisch wirkenden und einen Anteil an 
lichtemittierenden Mikroorganismen enthalt . Diese 
25 Mischkultur wurde mit groSem Erfolg bei der Reinigung von 
kommunalem und industriellem Abwasser sowie bei der 
Sanierung von mit Olruckstanden kontaminierter 
Bausubstanz eingesetzt . 

3 0 In der nachverof f entlichten Patentanmeldung DE 102 53 

334 erfolgt eine Weiterbildung der mikrobiotischen 
Mischkultur dadurch, dass diese so modifiziert ist, dass 
wahrend des Abbauprozesses Photosensiblisatoren in die 
Zellen der organischen Schadstoffe eingelagert werden und 

35 dann durch Anregung dieser Photosensibilisatoren mit 
Licht Singulett-Sauerstof f oder sonstige Radikale 



WO 2005/005326 



3 



PCT/DE2004/001491 



gebildet werden, die den Abbau der organischen 
Bestandteile beschleunigen. 

Es zeigte sich jedoch, dass diese mikrobiotischen 
5 Mischkulturen bei bestimmten Anwendungs fallen nicht den 
fur den zuverlassigen Abbau der organischen Bestandteile 
erf order lichen Wirkungsgrad entfalten. 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe 
10 zugrunde, einen Bioreaktor zu schaffen, mit dem bei 
einfachem apparatetechnischen Aufbau ein zuverlassiger 
Abbau von organischen Schadstoffen in Fluiden ermoglicht 
ist, Mit der Erfindung soli des Weiteren eine 
mikrobiotische Mischkultur geschaffen werden, die in 
15 einem derartigen Bioreaktor einsetzbar ist . 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Bioreaktors durch 
die Merkmalskombination des Patentanspruchs 1, 
hinsichtlich der mikrobiotischen Mischkultur durch die 
20 Merkmale des nebengeordneten Patentanspruchs 19 und durch 
einen Nachrustsatz fur Klaranlagen mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 24 gelost. 

Erf indungsgemaS wird ein Bioreaktor vorgeschlagen, 
25 der einen Behalter mit Ausnehmungen aufweist, durch die 
hindurch das mit Organik beladene Abwasser hindurch 
treten kann. Im Inneren des Behalter s ist ein Fiillkorper, 
im Folgenden auch Trager genannt, angeordnet, der mit 
einer vergleichsweise groSen spezifischen Oberflache 
3 0 ausgefuhrt ist, so dass eine groSe Stof f austauschf lache 
zum Aufschluss und zur Umsetzung der biologischen 
Bestandteile des Abwassers zur Verfugung steht. Im 
Inneren des Behalters sind erf indungsgemaS noch 
Mikroorganismen zum Abbau dieser organischen Komponenten 
3 5 vorgesehen. Diese Mikroorganismen setzen sich als Biofilm 
im Porensystem des porosen Tragers an, so dass aufgrund 
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der wirksamen Stof f austauschf lache eine auSerst effektive 
biologische Umsetzung ermoglicht ist. 

Dieser Trager wird vorteilhaf ter Weise spiralf ormig 
5 in den Behalter eingebracht, wobei entweder der Trager 
mit Bezug zum Behalter Oder dieser mit dem Trager drehbar 
gelagert ist. Durch geeignete Stromungsfuhrung und/oder 
Beschichtung - darauf wird weiter unten eingegangen - des 
Behalters und aufgrund des spiralf ormigen Aufbaus des 
10 Tragers kann dieser Oder der gesamte Behalter in Rotation 
versetzt werden, so dass die Durchmischung verbessert und 
der biologische Umsatz gegenuber herkommlichen 
Konstruktionen erhoht wird. 

15 Der Trager kann entweder durch ein mit einem 

Porensystem ausgefuhrtes Material gebildet sein, das auf 
eine Tragschicht aufgebracht wird oder aber das moglicher 
Weise mechanisch nicht sehr stabile Material mit grofier 
spezifischer Oberf lache kann zwischen eine stabile, 

2 0 gelochte Doppelwandung eingebracht werden, uber die die 

mechanische Festigkeit des Tragers bestimmt wird. 
Prinzipiell ist es auch moglich, den Trager aus einem 
porosen Material, beispielsweise einem Keramikmaterial 
mit groSer spezifischer Oberf lache auszubilden. 

25 

Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung wird der porose Trager durch ein Schaummaterial 
beispielsweise Polyurethanschaum gebildet, der mit einem 
katalytisch wirkenden und/oder eine groSe Sorptionsf lache 

3 0 zur Verfugung stellenden Material, beispielsweise durch 

Aktivkohle belegt ist. 

GemaS einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird es 
bevorzugt, wenn eine GroSf lache des vorzugsweise 
35 spiralformig ausgebildeten Tragers mit einem die Bildung 
eines Biofilms unterstutzenden Material, beispielsweise 
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Aktivkohle und die andere GroSflache mit einem die 
mikrobiotische Mischung enthaltenden Tragerstoff 
beschichtet ist. Bei diesem Aufbau bildet sich dann 
einerseits ein Biofilm aus, wahrend andererseits an der 
5 mit den Mikroorganismen versetzten Schicht die Bildung 
eines Biofilms durch katalytische Aktivitaten verhindert 
wird. 

Die fur die biologische Umsetzung erf order lichen 
10 Mikroorganismen werden entweder im Porensystem des 
Tragers durch eine geeignete Verf ahrensfuhrung vorab 
angelagert oder sie werden kontinuierlich dera Prozess 
zugef uhrt . 

15 Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der 

Erfindung ist die photokatalytische Schicht sowohl auf 
der Innenumf angsf lache als auch auf der 

Aussenumf angsf lache des Behalters aufgebracht. Dabei wird 
es besonders bevorzugt, wenn die photokatalytische 

20 Schicht auf der Aussenumf angsf lache streif enf ormig 
aufgebracht ist, wobei diese Streif en in Langsrichtung 
des Bioreaktors verlaufen konnen - d. h. , bei einem 
zylinderformigen Bioreaktor verlaufen diese Streifen 
parallel zur Langsachse . 

25 

Die Ausnehmungen des Behalters werden vorzugsweise 
durch Stanzen ausgebildet, wobei sich die Stanzgrate nach 
irmen, in den umgriffenen Innenraum des Bioreaktors 
hinein erstrecken. Durch diese vergleichsweise scharfen 
3 0 Stanzgrate werden Fehlstellen in der Beschichtung 
ausgebildet, an denen sich im Betrieb bevorzugt ein 
Biofilm ausbildet. 

Die Effektivitat des Bioreaktors lasst sich weiter 
35 erhohen, wenn auf die Behalterwandungen und/oder auf den 
Trager zumindest partiell eine photokatalytischen 
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Schicht, beispielsweise aus Titandioxid oder 
IndiumZinnoxid aufgebracht wird. 

Der Behalter kann zylinderf ormig mit einer von unten 
5 her offenen Stirnflache oder trichterf ormig ausgebildet 
sein. Im letztgenannten Fall sind die Seitenwandungen des 
sich nach unten, verjiingenden Behalters mit Ausnehmungen 
fur das Abwasser versehen, wahrend die untere Stirnflache 
geschlossen ist. D.h. im letztgenannten Fall erfolgt die 
10 Durchstromung etwa in Radialrichtung, wahrend im 
erstgenannten Fall eine Durchstromung in Axialrichtung 
von unten nach oben erfolgt. 

Der Bioreaktor wird fiir den Einsatz in einer 
15 Klaranlage mit so viel Auftrieb versehen, dass er in der 
Kammer beispielsweise einer Mehrkammergrube schwimmt. 
Dabei wird es bevorzugt, wenn der Siebkorb in 
Vertikalrichtung verschiebbar gefuhrt ist, so dass eine 
Anpassung an einen sich verandernden Fliissigkeitsspiegel 
20 moglich ist. 

Wie erwahnt konnen die Mikroorgani smen in das 
Tragermaterial eingebracht werden. Bei einer bevorzugten 
Losung werden die Mikroorgani smen in Chitosan oder einem 
25 Biopolymer gebunden und der Trager, vorzugsweise der mit 
Aktivkohle beschichtete PU-Schaum mit dieser Mischung 
getrankt . 

Die erf indungsgemaSe mikrobiotische Mischung enthalt 
3 0 neben den lichtemittierenden und photosynthetisch 
wirkenden Mikroorgani smen noch einen Anteil an Nano- 
Composite-Materialien, mit einem vorzugsweise 

peizoelektrischen Kern, dessen Oberflache mit einer 
photokatalytisch wirksamen Schicht versehen ist. 



35 
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Dieses Nano- Composite-Material hat bei einem 
bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel eine f aserf ormige 
Struktur mit einer Lange von 20 bis lOOnm und einem 
Durchmesser von 2 bis lOnm. 

5 

Die photokatalytisch wirksame Beschichtung ist zum 
Ausbilden von Polstellen mehrfach durchbrochen . Bei den 
vorbeschriebenen f aserf ormigen Strukturen werden die Pole 
dabei stirnseitig ausgebildet. 

10 

Der erf indungsgemaSe Bioreaktor lasst sich mit 
minimalem Aufwand zur Nachrustung einer Kleinklaranlage 
einsetzen, kann jedoch. auch eigenstandig als Stufe einer 
Aufbereitungsanlage eingesetzt werden. 

15 

Sonstige vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindxing 
sind Gegenstand weiterer UnteransprCiche . 

Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele 

2 0 der Erfindung anhand schematischer Zeichnungen naher 

erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Prinzipdarstellung einer Mehrkammergrube 
mit nachgerusteter biologischer Stufe; 

25 

Figur 2 einen Bioreaktor der biologischen Stufe gemaS 
Figur 1; 

Figur 3 eine Schnittdarstellung des Bioreaktors aus 

3 0 Figur 2; 

Figur 4 eine Prinzipdarstellung eines weiteren 
Ausfuhrungsbeispiels eines Bioreaktors fur eine 
nachgeriistete Kleinklaranlage gemaS Figur 1; 

35 
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Figur 5 eine Ansicht eines weiteren 

Ausfuhrungsbei spiels eines zylinderf ormigen Bioreaktors; 

Figur 6 eine Ansicht eines Fullkorpers des 
5 Bioreaktors aus Figur 5; 

Figur 7 eine Detaildarstellung der Wandung eines 
Siebbehalters des Bioreaktors aus Figur 5; 

10 Figur 8 einen Schnitt durch die Wandung aus Figur 8; 

Figur 9 eine Prinzipdarstellung eines 

elektromagnetischen Feldes, das sich im Betrieb des 
Bioreaktors tiber einem Partikel aus Nano- Compos ite- 
15 Material einstellt und 



Figur 10 ein Schaubild zum Ablauf eines 
photodynamischen Abbaus, der bei Einsatz des 
erf indungsgemaSen Bioreaktors ablauf t. 

20 

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch. eine 
Kleinklaranlage 1 mit einer mechanischen Stufe, die durch. 
eine Dreikammer-Absetzgrube 4 ausgebildet ist. Derartige 
Mehrkammer-Absetzgruben finden sich noch - insbesondere 

25 im landlichen Raum - auf einer Vielzahl von Anwesen. Es 
handelt sich dabei im Prinzip urn einen Behalter 6, der 
durch eine Trennwandung 8 in drei Teilkammern unterteilt 
ist, von denen in Figur 1 lediglich eine erste Kammer 10 
und eine weitere Kammer 12 dargestellt sind. Das zu 

3 0 reinigende Abwasser stromt der Dreikammer-Absetzgrube 
durch einen Zufluss 14 zu und tritt in eine erste - nicht 
dargestellte - Kammer ein und kann durch Durchlasse 16 in 
den Wandungen 8 in die nachste Teilkammer 12 und von dort 
in die letzte Teilkammer 10 abstromen. In den einzelnen 

35 Kammern 10, 12 setzen sich absetzbare Stoffe durch. 
Sedimentation ab 7 wahrend Schwimmstof f e auf der 
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Flussigkeitsoberf lache 18 auf schwimmexi. Der Abfluss 20 
ist so gewahlt, dass die Sedimente und die Schwimmstof f e 
in den Kammern 10, 12 verbleiben und das gereinigte 
Abwasser ohne diese Storstoffe abgefuhrt wird. 

5 

Zur biologischen Aufbereitung ist in der Kammer 10 
der Bioreaktor 2 als Nachriistsatz vorgesehen, der eine 
biologische Stufe darstellt. Der Hauptbestandteil dieses 
Bioreaktors ist ein Behalter oder Siebkorb 22, der beira 

10 dargestellten Ausf iihrungsbei spiel als Schwimmkorper 
ausgebildet ist, d.h. er hat genugend Auftrieb, dass er 
in dem biologisch zu behandelnden Abwasser schwimmt. Zur 
Lagepositionierung des Siebkorbs 22 ist in der Kammer 10 
eine Vertikalfuhrung 24 angeordnet, die beispielsweise an 

15 der Trennwandung 8 und/oder den Seitenwandungen der 
Dreikammer-Absetzgrube 6 abgestxitzt sein kann (siehe 
gestrichelte Linien in Figur 1) . Der Siebkorb 22 ist 
entlang dieser Vertikalfiihrung 24 in X-Richtung in Figur 
1 verschiebbar angeordnet, so dass er je nach 

2 0 Flussigkeitsspiegel 18 innerhalb der Kammer 10 als 

Schwimmkorper auf- oder abbewegbar ist. 

In den Siebkorb 22 sind katalytisch wirkende 
Oberflachen eingebracht, durch die eine bestimmte 
25 mikrobiotische Mischung einen Biofilm ausbildet. Diese 
mikrobiotische Mischung besteht bei dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel aus einem Anteil photosynthetisch 
wirkenden und einem Anteil lichtemittierenden 
Mikroorganismen. Das Wechselspiel zwischen den 

3 0 photosynthetisch arbeitenden Mikroorganismen und den 

Leuchtbakterien fiihrt dazu, dass die photosynthetisch 
arbeitenden Mikroorganismen durch das emittierte Licht 
zur Photosynthese angeregt werden. Die Mikroorganismen 
betreiben die Photosynthese mit Schwef elwasserstof f und 
35 Wasser als Edukt und setzen Schwefel bzw. Sauerstoff 
frei. Ferner konnen sie Stickstoff sowie Phosphat binden 
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und organische sowie anorganische Materie abbauen. 
Hinsichtlich der konkreten Zusammensetzung dieser 
mikrobiotischen Mischkultur wird der Einfachheit halber 
auf die Patentanmeldungen DE 100 62 812 Al und DE 101 49 
5 447 Al der Anmelderin verwiesen. Mit Hinweis auf diese 
Anmeldung werden nach -der Beschreibung der 
Ausfuhrungsbeispiele nur die wesentlichen Schritte dieses 
photodynamischen Abbaus erlautert. 

10 Durch Zusammenwirkung der mikrobiotischen Mischung 

sowie der katalytischen Oberflachen des Siebkorbes 22 
kommt es zu einem photodynamischen Abbau organischer 
Substanzen. Dieser photodynamische Abbau von Substanzen 
ist beispielsweise in der Anmeldung DE 102 53 334 der 

15 Anmelderin beschrieben. 

Der Aufbau des Siebkorbs 22 wird im folgenden anhand 
der Figuren 2 und 3 erlautert. 

20 Bei dem in diesen Figuren dargestellten 

Ausfuhrungsbeispiel hat der Siebkorb 22 in der 
Seitenansicht (Figur 1) eine etwa trichterf ormige 
Geometrie, so dass sich der Durchmesser des Siebkorbs 22 
von der Flussigkeitsoberf lache 18 weg nach unten hin 

25 kegelformig verjungt. Die Seitenwandungen des Siebkorbs 
22 sind bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel aus 
Edelstahl hergestellt und konnen zumindest partiell mit 
einer photokatalytisch wirkenden Beschichtung versehen 
sein. Diese Beschichtung kann - wie in Figur 2 mit den 

3 0 strichpunktierten und doppelt gepunkteten Linien 
angedeutet - an der Innenumf angswandung des Siebkorbs 22 
und/oder an der AuSenumf angswandung ausgebildet sein. Bei 
dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist der Siebkorb 22 
aus V4A hergestellt und mit einer Titandioxid- 

3 5 Beschichtung versehen. Anstelle dieses Titandioxids kann 
auch IndiumZinnoxid oder dergleichen verwendet werden. 
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Die AuSenumfangswandung des Siebkorbs 22 ist mit einer 
Vielzahl von Durchbruchen 26 versehen, so dass das 
biologisch zu stabilisierende Abwasser von der Kammer 10 
ins Innere des Siebkorbs 22 gelangen kann. Die untere 
5 Stirnflache 28 des Siebkorbs ist verschlossen, so dass 
die Einstromung in den Siebkorb 22 im wesentlichen in 
Radialrichtung erfolgt. Die obere Stirnflache kann 
ebenfalls verschlossen sein. In dem Fall, in dem diese 
obere Flache oberhalb des Flussigkeitsspiegels liegt, 

10 kann auf ein VerschlieSen verzichtet werden. Im Innenraum 
des Siebkorbs 22 ist ein auswechselbarer Fullkorper 30 
auf genommen, der in der Draufsicht (Figur 3) eine 
spiralformige Struktur aufweist. Dieser Fullkorper 3 0 
besteht bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel aus 

15 einem Tragermaterial, das beispielsweise ein spiralformig 
gewendeltes Edelstahlblech sein kann. Diese Spiralform 
ist an die trichterf ormige Struktur des Siebkorbs 22 
angepasst, d.h. der Durchmesser der Spirale steigt in 
Axialrichtung von unten nach oben an. Die Spirale liegt 

20 somit in Form einer Schraubenlinie innerhalb des 
Trichters, deren Durchmesser zyklonartig nach oben hin 
groSer wird. 

Auf diesem schraubenlinienf ormig gewendelten Trager 
25 aus Edelstahl ist beidseitig ein Schaummaterial, 
beispielsweise ein PU-Schaum aufgebracht, der mit 
Aktivkohle und ggf s . Nano- Composite -Material beschichtet 
oder versetzt ist. Durch den PU-Schaum wird ein 
Porensystem gebildet, dessen Wandungen mit Aktivkohle 
30 beschichtet sind, so dass eine groSe Stof f austauschf lache 
zur Verfiigung gestellt wird. 

Dieses mit Aktivkohle und den Nano-Composite-Teilchen 
beschichtete Porensystem bildet eine vergleichsweise 
3 5 groSe Auf wuchs flache zur Ausbildung eines Biofilms aus, 
in dem die vorbeschriebenen Mechanismen ablaufen. 
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Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist eine Seite 
des spiral formigen Fiillkorpers 3 0 mit der vorgenannten 
Aktivkohlebeschichtung versehen, wahrend die andere Seite 
5 zusatzlich noch mit einer photokatalytisch wirkenden 
Oberflache, beispielsweise aus Titanoxid beschichtet ist, 
die auf die Aktivkohleschicht oder auf das porose 
Material (beispielsweise Schaummaterial) aufgebracht ist. 
Uber die letztgenannte photokatalytisch wirksame Schicht 

10 wird der vorbeschriebene photodynamische Prozess 
beschleunigt, allerdings wird durch diese 

photokatalytischen Oberflachen die Ausbildung eines 
Biofilms behindert, so dass sich dieser an der nur mit 
Aktivkohle belegten Flache ausbildet. Prinzipiell kann es 

15 auch vorgesehen werden, die photokatalytisch wirksame 
Schicht und die Auf wuchs flache (Aktivkohle) partiell, 
d.h. nur an bestimmten Wandungsbereichen 

nebeneinanderliegend auf zubringen . 

20 Anstelle der Konstruktion mit einem mittigen Trager 

und einer beidseitigen Beschichtung kann auch ein poroser 
Korper (Schaum) , der alleine nur eine unzureichende 
Festigkeit aufweist, verwendet werden, Zur Verbesserung 
der Festigkeit des Fiillkorpers wird dieser Kern dann 

25 zwischen eine Doppelwandung eines Tragers eingebracht, 
der wiederum aus Edelstahl oder einem anderen geeigneten 
Material, beispielsweise saurefestem Kumststof f , etc. 
hergestellt sein kann. 

3 0 Die eingangs genannten Mikroorganismen konnen 

entweder zentral \iber einen Dosierschlauch in das Zentrum 
des spiralf ormigen Fiillkorpers 3 0 eingebracht werden. Es 
ist jedoch auch moglich, diese Mikroorganismen mit den 
Nano-Composite-Materialien bereits bei der Herstellung 

3 5 des Fiillkorpers ins Porensystem einzubringen. Sehr 
erf olgsversprechend waren Versuche, bei denen die 
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Mikroorganismen und Nano-Composite-Materialien in 
Chitosan gelost und diese mit den Nano-Composite- 
Materialien versetzte Mischung dann - beispielsweise 
durch Tranken - auf den Fiillkorper aufgebracht wird, so 
5 dass ein kontinuierliches Zufuhren von Mikroorganismen 
entfallt und lediglich in regelmaSigen Abstanden ein 
Austausch des Fullkorpers 30 erforderlich ist. 

Der Siebkorb 22 ist uber Lager 34 drehbar an der 
10 Vertikalfuhrung 24 befestigt. Prinzipiell ist es auch 
moglich, nur den Fiillkorper 3 0 drehbar zu befestigen, 
wahrend der Siebkorb 22 - oder besser gesagt dessen 
Mantel - drehfest an der Vertikalfuhrung 24 festgelegt 
ist, so dass der Fiillkorper 3 0 mit Bezug zum Mantel 
15 drehbar ist. 

Durch die Tempera turerhohung und durch eine 
Gasbildung wahrend des eingangs beschriebenen 
biologischen Abbauprozesses und insbesondere durch die 

20 Ausbildung eines elektrischen Wechself eldes innerhalb des 
Siebkorbs 22 kommt es zu einer Rotation des Siebkorbs 22 
oder des Fullkorpers 30, durch die einerseits die 
Durchmischung des zu behandelnden Abwassers innerhalb des 
Siebkorbs 22 und andererseits das Durchstromen des 

25 Siebkorbs 22 verbessert wird, wobei der Schraubenlinien 
formig gewellte Fiillkorper 3 0 die Abwasserstromung 
unterstiitzt . 

Das vorgenannte elektrische Wechselfeld entsteht bei 
3 0 photodynamischen Prozessen und wird durch die 
photokatalytische wirksame Beschichtung 32 des Siebkorbs 
22 sowie durch das Einbringen der Nanostrukturen 
unterstiitzt, deren Wirkweise spater anhand Figur 9 
erlautert wird. Falls die aus dem biologischen 
35 Abbauprozess eingebrachte Energie nicht ausreicht, urn den 
Fiillkorper 3 0 oder den Siebkorb 22 rotieren zu lassen, 
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kann diesem ein eigener Antrieb zugeordnet sein, der 
unterstutzend ein Drehmoment aufbringt, urn die Rotation 
zu bewirken. 

5 Figur 4 zeigt ein wei teres Ausfuhrungsbeispiel eines 

Siebkorbs 22 eines Bioreaktors 2, der im Unterschied zum 
vorbeschriebenen Ausfuhrungsbeispiel nicht trichterf ormig 
sondern zylinderf ormig ausgebildet ist. 

10 Der Mantel 3 6 des Siebkorbs 22 ist wieder beid- oder 

einseitig mit einer photokatalytisch wirksamen 
Beschichtung (Titandioxid, IndiumZinnoxid) versehen. Im 
Inneren dieses zylinderf ormigen Mantels 3 6 ist wiederum 
ein schraubenlinienf ormig gewendelter Fullkorper 3 0 

15 angeordnet, der durch einen Trager mit einer 
Porenstruktur gebildet ist, die mit einer katalytischen 
Oberf lache , beispielsweise mit Aktivkohle beschichtet 
ist. Wie beim vorbeschriebenen Ausfuhrungsbeispiel kann 
partiell oder auf bestimmten Wandungsabschnitten des 

20 Fullkorpers 3 0 wiederum eine photokatalytisch wirksame 
Oberf lache aus Titandioxid, IndiumZinnoxid aufgebracht 
werden. 

Konkret ist bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
25 der Trager wiederum in Sandwichbauweise ausgef uhrt . Das 
eigentliche Tragermaterial besteht aus einem zwei bis 
drei Millimeter starkem VA-Gitterkorper , wobei die 
wendelformige Struktur durch zwei Gitterf lachen gebildet 
ist, zwischen denen - wie beim vorbeschriebenen 
3 0 Ausfuhrungsbeispiel - ein halbharter, of f enzelliger PU- 
Schaum mit Aktivkohlebeschichtung eingebracht ist. Die 
auf der nach unten gerichteten Seite des Wendels 
angeordneten Gitterstabe sind mit einer 

photokatalytischen Oberflache versehen, die Maschenweite 
3 5 betragt an diesen nach unten weisenden GroEf lachen ca. 10 
- 12 mm. An den die nach oben weisende GroSf lache des 
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Wendels bildenden Gitterstaben ist keine Beschichtung 
vorgesehen. Die Maschenweite betragt hier etwa 25 bis 30 
mm . 

5 Der PU-Schaum ist auf der nach unten weisenden Seite 

des Wendels mit einem gelartigen Material aus Chitosan 
beschichtet. In diesem Chitosan sind die Nano- Compos ite- 
Materialien eingebettet, welche jeweils ein 

piezoelektrisches Ke rami k- System aus PZT-Kurzfasern mit 
10 photokatalytischen Beschichtungen darstellt. Ferner sind 
klaranl agentyp i s che und biophy s ikal i s ch arbe i t ende 
Mikroorganismen mit eingebettet. Auf der Oberseite des 
PU-Schaumkerns sind im kationisch wirkenden Chitosan- 
Lactat nur aerobe Mikroorganismen eingebaut. 

15 

Wie bereits eingangs beschrieben, kommt es auf der 
Oberseite der Spirale sehr schnell zur Biof ilmbildung, 
wobei auf der Unterseite des Sandwich- Korpers die Bildung 
eines Biofilms durch die photokatalytischen Aktivitaten 

2 0 mit starker Gasbildung (Wasserstoff und Sauerstoff) 

verhindert wird. Die Innen- und AuSenseite des 
zylinderformigen Siebkorbs 22 ist wiederum - wie beim 
vorbeschriebenen Ausfuhrungsbeispiel - mit einer 
bestandigen photokatalytischen Oberflache versehen. 

25 

Auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel vergroSert sich 
der AuSendurchmesser des wendelf ormigen Fullkorpers 3 0 
von unten nach oben. Im Unterschied zum vorbeschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel ist bei dem in Figur 4 dargestellten 

3 0 Siebkorb 22 die untere Stirnflache als 

Eintrittsquerschnitt fur das zu behandelnde Abwasser 
vorgesehen - der Umf angsmantel 36 ist 

wasserundurchlassig, so dass die Anstromung des Siebkorbs 
22 nicht radial wie beim eingangs beschriebenen 
35 Ausfuhrungsbeispiel, sondern axial erfolgt. 
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Vorversuche zeigten, dass der PU-Schaum des 
Fullkorpers 3 0 dem Siebkorb 22 schon hinreichend Auftrieb 
verleiht. Sollte dieser Auftrieb nicht ausreichen, so 
kann - wie in Figur 4 angedeutet - im oberen Bereich des 
5 Siebkorbs 22 ein Auf triebskorper 38 vorgesehen werden, 
der den zylinderf ormigen Mantel 36 ringformig umgreift. 

Ans telle des Aktivkohle beschichteten PU-Schaums kann 
auch Keramikmaterial verwendet werden, das ein 
10 hinreichendes Porenvolumen aufweist. 

Der Vorteil des in Figur 4 dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiels liegt in der wesentlich einfacheren 
Herstellbarkeit des Mantels 36 und in dem geringeren 
15 Druckverlust, der bei einer axialen Durchstromung zu 
erwarten ist. 

Anhand der Figuren 5 bis 8 wird im f olgenden ein 
weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Bioreaktors 2 
20 erlautert. 

Bei diesem Ausfuhrungsbei spiel ist der Bioreaktor 2 
zylinderformig ausgebildet und hat einen stirnseitig 
offenen, zylinderf ormigen Siebkorb 22 , der bei diesem 

25 Ausfuhrungsbeispiel aus einem Lochblech - vorzugsweise 
aus Edelstahl - hergestellt ist. Anstelle eines mit 
Durchbruchen versehenen Mantels kann auch ein 
geschlossener Umf angsmantel verwendet werden, der nur 
stirnseitig of fen ist. Der rohrformige Siebkorb 22 hat 

3 0 beispielsweise eine Lange von etwa 110 cm und einen 
Durchmesser von 35 cm. Die im Rohrmantel ausgebildet en, 
vorzugsweise kreisf ormigen Durchbruche 26 haben beim 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel einen Durchmesser von 
etwa 8 mm und einen Mittenabstand von 12 mm. 

35 
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Der Siebkorb 22 umgreift den wencielf ormig 
ausgebildeten Fiillkorper 30, der bei dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel mit einem gleichbleibenden 

Aussendurchmesser ausgefiihrt ist, wobei der 

5 Irmendurchmesser des Siebkorbs 22 nur geringfugig groSer 
als der Aussendurchmesser D der Wendel des Fiillkorpers 3 0 
ausgebildet sind. 

Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbei spiel besteht der 
10 Fiillkorper 30 aus einem Stiitzkorper 40, der im 
Wesentlichen aus einem koaxial zum Siebkorb 22 
angeordneten Stahlrohr 42 und spiralf ormig daran 
angeordneten Rundstaben 44 gebildet ist. Diese Rundstabe 
44 tragen eine spiralf ormige Matte 46 aus PUR-Schaum. Die 
15 Rundstabe 44 sind rechtwinklig zur Stahlrohrachse 42 
angeordnet und reichen bis knapp an die gelochte 
Umfangswandung des Siebkorbs 22 heran. Die PUR-Matte 46 
ist dabei, wie aus Figur 6 hervorgeht, unterhalb der 
Rundstabe 46 angeordnet, so dass sie in 

2 0 Durchstromrichtung (von unten nach oben in Figur 6) 

abgestutzt ist. 

Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Siebkorb 26 stehend angeordnet und in diesem der 
25 Fiillkorper 30 drehbar gelagert. 

Ahnlich wie beim vorbeschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 
ist die PUR-Matte 46 mit einer katalytisch wirksamen 
Schicht, vorzugsweise einer Aktivkohlebeschichtung 

3 0 versehen. Die von den Rundstaben 4 6 abgewandte, untere 

GroSflache der Matte 46 ist zusatzlich mit einem 
Biopolymer, beispielsweise einem Milchsaurepolymer (PLA) 
beschichtet. In diesem Biopolymer sind die eingangs 
beschriebenen Mikroorganismen und die Nano- Compos ite- 
35 Materialien angeordnet. Zusatzlich oder anstelle der PLA 
kann auch Zucker-Melasse oder Chitosan-Lactat als 
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Tragermaterial eingesetzt werden. Die erf indungsgemafie 
mikrobiotische Mischung enthalt des Weiteren noch 
Mikronahrstof f e, wie beispielsweise Aluminium, Calcium, 
Kobalt, Kupfer, Eisen, Magnesium, Mangan, Molybdan, 
5 Kalium, Nickel, Selen, Schwefel, Zink und/oder Chrom. 

Die mikrobiotische Mischung kann des Weiteren noch 
klaranlagentypische Mikroorganismen enthalten. 

10 wie bereits beschrieben, kommt es auf der Oberseite 

des spiralformigen Fullkorpers 3 0 sehr schnell zu, einer 
Biof ilmbildung, wobei auf der Unterseite der Matte die 
Bildung eines Biof ilms durch katalytische Aktivitaten mit 
starker Gasbildung (Wasserstoff oder Sauerstoff) 

15 verhindert werden. 

Der photodynamische Abbau der organischen 
Bestandteile wird noch durch die photokatalytische 
Beschichtung des Siebkorbs 22 unterstutzt. Wie 

20 insbesondere aus der vergroSerten Darstellung gemaS Figur 
7 hervorgeht, ist der Siebkorb sowohl an seiner 
Innenumfangsf lache als auch an seiner Aussenumf angsf lache 
mit einer photokatalytisch wirksamen Schicht, 
beispielsweise Titandioxid beschichtet . Diese Schicht ist 

25 an der Innenumfangsf lache, d. h. an der dem Fiillkorper 3 0 
zugewandten Seite vollstandig aufgetragen, wahrend an der 
Aus senumf angsf lache gemaS den Figur en 5 und 7 das 
Titandioxid in Form von Streifen 48 aufgebracht ist, 
zwischen denen unbeschichtete Bereiche 5 0 verbleiben. 

30 Diese beschichteten und unbeschichteten Bereiche 48, 50 
verlaufen in Langsrichtung des Siebkorbs 22. Bei dem 
dargestellten Aus fuhrungsbei spiel entspricht die Breite 
der Streifen 4 8 etwa dem Abstand von vier lochformigen 
DurchbrCichen 26, wahrend die Breite der unbeschichteten 

35 Bereiche 50 wesentlich kleiner ist und etwa dem Abstand 
zwischen zwei benachbarten Durchbriichen 2 6 entspricht. 
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Im Zusammenwirken mit der katalytischen Beschichtung 
des Siebkorbs 22 und der vorbeschriebenen Beschichtung 
des wendelf ormigen Fiillkorpers 30 stellt sich \iber dem 
5 Bioreaktor ein vergleichsweise starkes 

elektromagnetisches Feld ein, das es ermoglicht, eine 
Spanning abzugreifen oder zum rotatorischen Antrieb des 
Fullkorpers 3 0 im Siebkorb 22 oder des gesamten Siebkorbs 
22 zu verwenden. 

10 

Eine weitere Besonderheit des Bioreaktors 2 ist in 
Figur 8 dargestellt. Dem gemaS werden die kreisf ormigen 
Durchbruche 26 beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
vorzugsweise durch Stanzen ausgebildet, wobei ein 

15 Stanzgrat 52 nach innen, d. h. zum Fiillkorper 3 0 hin 
vorsteht . Die vorbeschriebene photokatalytisch wirksame 
Beschichtung 32 aus Tiatandioxid wird bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel nach dem Ausstanzen der Durchbruche 
26 aufgebracht. Es zeigte sich, dass die Beschichtung im 

20 Bereich der auSerst scharf kantigen Stanzgrate 52 haufig 
nicht haftet, so dass diese Grate 52 unbeschichtet 
bleiben. Uberraschender Weise lagert sich an diesen 
unbeschichteten Stanzgraten 52 wahrend des Betrieb des 
Bioreaktors 2 vorzugsweise ein Biofilm 54 an - d. h. , 

25 diese unbeschichteten Bereiche wirken somit als Keimzonen 
fur die Ausbildung des Biofilms an der Innenumf angsf lache 
des Reaktors, so dass die Umsetzung der organischen 
Bestandteile weiter verbessert wird. 

3 0 Anhand der schematischen Darstellung in Figur 9 

sollen die der Ausbildung des elektromagnetischen Feldes 
zugrundeliegenden Mechanismen erlautert werden. 

Figur 9 zeigt in stark idealisierter Form ein 
35 langliches Nanopartikel , das aus PZT-Fasern 

(Bleizirkonat-Bleititanat) hergestellt ist. Dieser 
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piezoelektrische Faserwerkstof f wird zunachst in einem 
elektrischen Gleichfeld in der dargestellten 
Pf eilrichtung polarisiert. Die lange Faser wird 
anschliefiend mit einer Titandioxidschicht versehen, wobei 
5 diese Beschichtung beispielsweise durch Tauchen und 
Absaugen xiberf lussigen Materials erfolgt. Die Trocknung 
erfolgt bei 450° Celsius, wobei die Titandioxidschicht in 
eine photokatalytisch aktive Anatas -Phase xiberf uhrt wird. 

10 Nach dieser Beschichtung werden die einzelnen 

Partikel im elektromagnetischen Wechselfeld abgelangt, so 
dass die Stirnflachen 58 wieder unbeschichtet sind. Diese 
unbeschichteten Bereiche werden in einem folgenden 
Herstellungsschritt - beispielsweise durch Sputtern - mit 

15 Aluminium oder dergleichen versehen, so dass das Nano- 
Partikel 56 im f ertiggestellten Zustand aus stirnseitigen 
Polkappen, einer Titandioxidbeschichtung und einem 
piezoelektrischen Kern besteht. 

20 Wahrend des Betriebs des Bioreaktors werden die durch 

die Aluminiumkappen gebildeten Polenden 60, 62 durch 
Anlagerung von Kationen (links in Figur 9) und Anionen 
(rechts in Figur 9) als Stof f wechselprodukte der 
Mikroorganismen ionisiert. Aufgrund dieser Ionisierung 

25 der Polenden 60, 62 entwickelt sich ein vergleichsweise 
starkes elektromagnetisch.es Feld, dessen Feldlinien 64 in 
Figur 9 dargestellt sind. 

Aufgrund der vergleichsweise kleinen Oberflache der 
3 0 Polenden 60, 62 lasst sich eine starke Zunahme der 
Feldstarke an diesen Polenden 60, 62 beobachten. Bei 
dieser elektrischen Spitzenwirkung kommt es im Bereich 
der Polenden 60, 62 zu einer StoSionisation der 
Gasmolekule durch bereits vorhandene Ladungstrager , die 
35 in der Nahe dieser Polenden 60, 62 stark beschleunigt 
werden. Gleichzeitig mit dieser Entladung entsteht ein 
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"elektrischer Wind" der von den beiden Polenden 60, 62 
wegblast - das Nanopartikel 46 wirkt somit quasi wie eine 
"Photonenpumpe" , durch die Photonen spontan emittiert 
werden, so dass an diesen Polenden 60, ' 62 blaue 
5 Lichtbundel 64 und rote Lichtbiindel 66 entstehen. 

Wie in dem Schema gemafe Figur 11 dargestellt, kommt 
es in einem ersten Schritt des photodynamischen Abbaus zu 
einer Einschlussf lockung der organischen Bestandteile, 
10 wobei wahrend dieser Einschlussf lockung Energie 
freigesetzt wird. 

Zur Uberwindung von Grenzflachen zwischen den 
organischen Bestandteilen und dem Abwasser werden von den 

15 Mikroorganismen Bio-Tenside (Gallensaure) produziert, 
welche zur Kontaktf lachenversauerung fiihren. Diese Bio- 
Tenside sind von Mikroorganismen produzierte 
grenzf lachenaktive Substanzen, die stabilisierend wirken 
und es den Bakterien ermoglichen, mit den Kontaminenten 

20 in Kontakt zu treten und sie aufzulosen. Durch eine 
Kontaktf lachenversauerung kommt es zur Erhohung der 
Grenzf lachenleitf ahigkeit . An der Grenzf lache zwischen 
Flocke und Fluid bilden sich durch isomorphen Austausch 
von Gitteratomen negative Oberf achenladungen aus, die 

25 eine Anlagerung von Kationen des Elektrolyten zur Folge 
hat (Stern-Schicht) . In der sich daran anschlieSenden 
Schicht bewirkt die Diffusion der Ionen eine allmahliche 
Erniedrigung der Kationen - und Erhohung der 
Anionenkonzentration . 

30 

Der mikrobiotischen Mischung sind als weitere 
Bestandteile Nano-Composite-Materialien zugef xigt . Es 
handelt sich dabei urn piezoelektrisches Keramik- System 
aus PZT-Kurzf asern mit einer Lange von 2 0 bis 50 mm, 
3 5 Diese Kurzf asern sind photokatalytisch beschichtet, wobei 
als Beschichtungsmaterial Titandioxid oder IndiumZinnoxid 



WO 2005/005326 



22 



PCT/DE2004/001491 



verwendet wird. Durch die Eigenschwingung dieser Elemente 
bei 50 bis 500 Kilohertz kommt es zur Phosphoreszenz, 
einer Form der Lumineszenz, bei der im Gegensatz zur 
Fluoreszenz die Emission von Licht mit einer zeitliclien 
5 Verzogerung erfolgt. Durch diese Anregung wird Energie in 
Form von Strahlung meist groEerer Wellenlange (354 bis 
450 nm) abgegeben. 

Durch die freigesetzte Schwingungs energie kommt es 
10 zum phosphorisieren der Pilze durch Anregung und zu der 
biokatalytischen Reaktion der Biolumineszenz von 
Bakterien (vibrio fischeri) . Durch diese Biolumineszenz 
kommt es zu einer Freisetzung von f luoreszierenden 
Protein (sea Anemone ® anemonia sulcata) , welches hellrot 
15 (633 nm) unter blauem Licht f luoresziert . 

Durch die Mikroorganismen werden Farbpigmente, 
beispielsweise Monascus pururus, Limicola-Nadson 
(Zellfarbstof f 2145) und Pseudomonas fluorescens 

20 freigesetzt. Mit Hilfe des Bakteriochlorophylls 
(Cyanobakterien) kommt es zur Chlorophyll A Reaktion mit 
einer starken griinen Fluoreszenz bei 684 nm. Durch 
Wechselwirkung mit kaltem blauen Licht kommt es zum 
El ektronen transfer im Purpurbakterium und zur Freisetzung 

25 von Sauerstoff. Durch die Porphyrinsynthese der 
Cyanobakterien in Verbindung mit Mikroalgen der Spezies 
(Chlorella vulgaris) und Chitosanlactat sowie durch die 
Absorption von kaltem blauen Licht (469 bis 505 nm) wird 
PpIX ahnlich wie eine kleine Batterie aufgeladen und kann 

3 0 so einen Teil der Energie auf normalen Sauerstoff 
ubertragen. Diese "Bio-Brennstof f zellen" nutzen zudem den 
Zuckerstof fwechsel, indem sie mit Hilfe von 
Biokatalysatoren Elektronen vom Zucker auf den 
Sauerstoff wechsel ubertragen. 
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Parallel zur Energieanreichung des durch 
Photosynthese gebildeten Sauerstoffs wird 

reaktionf reudiger Singulett-Sauerstof f f reigesetzt . 

5 Dieses "nicht-mechanische Zellauf schlussverf ahren" 

setzt vermehrt organisches Material frei und leistet bei 
deutlich niedrigerem Energieeinsatz vor allem bei gram- 
positiven Bakterien einen sehr hohen Auf schlussgrad* 

10 Die Teil -Mineralisation erfolgt durch den 

vollstandigen anoxischen Abbau der organischen Substanzen 
in einem Spannungsf eld von 12 00 bis 1500 mV. Dieses 
Spannungsf eld wird aufgebaut zwischen dem hellrot 
f luoreszierenden Licht (633 nm) und der griinen 

15 Chlorophyll- Fluor eszenz (634 nm) . 

Wahrend der Mineralisation kommt es zur spontanen 
Huminif izierung, wobei die Schadstoffe und deren 
Metabolisten biologisch stabilisiert und nicht re- 
20 immobilisierbar werden. 

AbschlieSend erfolgt eine vollstandige Mineralisation 
durch Mikroorganismen zu mineralischen (anorganischen) 
chemischen Verbindungen. Dadurch werden der primar durch 

25 Photosynthese in Biomasse festgelegte Kohlenstoff wieder 
als Kohlendioxid frei (Kohlenstoff kreislauf) und der 
organisch gebundene Stickstoff, Schwefel und das Phosphat 
als oxidierte oder reduzierte anorganische Verbindung 
abgespalten (Stickstoff kreislauf , Schwef elkreislauf ) , so 

3 0 dass sie der Umwelt erneut als Nahrstoffe (Mineralstof f e, 
Nahrsalze) verfugbar sind. 

Mit der erf indungsgemaSen biologischen Stufe laSt 
sich der organische Anteil der Trockensubstanz (TS) im 
35 Siebkorb (Bioreaktor) durch den Abbau der hemmenden 
Stoffe und durch die Freisetzung von Sauerstoff und 
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Energie auf weniger als 10 % der Trockensubstanz 
verringern. Der durch. die Energieanreicherung des 
Sauerstoff freigesetzte reaktionsf reudige Singulett- 
Sauerstoff oxidiert beispielsweise Hormonriickstande und 
Antibiotika auSerst effektiv. Nach wenigen Sekunden 
werden organische Substanzen durch. Des integration 
umgesetzt und nachfolgend unschadlich gemacht. Der 
Biofilm an der Oberseite des wendelf ormigen Einsatzes 
baut in dessen die abwassergelosten Stoffe ab. 



Offenbart ist ein Bioreaktor mit einem Siebkorb, in 
dessen Inneren ein Fullkorper aufgenommen ist, der aus 
einem porosen Trager mit groSer spezifischer Oberflache 
besteht. In diesen Siebkorb wird eine 

15 Mikroorganismenmischung vorzugsweise mit einem Anteil 
photosynthetisch wirkender und einem Teil 

lichtemittierender Mikroorganismen eingebracht , so dass 
ein photodynamischer Abbau organischer Substanzen 
erfolgt. Die Mikroorganismenmischung enthalt 

20 erfindungsgemaS einen Anteil an photokatalytisch 
wirksamen Nanopartikeln. 
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Kleinklaranlage 
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Stanzgrat 
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35 
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Polende 
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blaues Licht 
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PatentansprOche 

1. Bioreaktor zur Behandlung von belastetem kommunalen 
5 oder industriellen Abwasser, oder von mit organischen 

Schadstof f en belasteten Fluiden insbesondere fur eine 
Kleinklaranlage, wobei Mikroorganismen zum Abbau von 
organischen Schadstoffen enthalten sind, 

gekennzeichnet durch einen Behalter (22) mit 

10 zuraindest einer Ausnehmung (26) zum Durchtritt des zu 

behandelnden Abwassers, in dessen Inneren ein 
Fullkorper (30) mit einem groSen Porenvo lumen sowie 
eine mikrobiotische Mischung, vorzugsweise mit einem 
Anteil photosynthetisch wirkender und einem Anteil 

15 lichtemittierender Mikroorganismen, vorgesehen ist. 

2 . Bioreaktor nach Patentanspruch 1 , wobei der 
Fullkorper (30) spiralformig ausgebildet ist. 

2 0 3. Bioreaktor nach Patentanspruch 2, wobei der 

Durchmesser des spiralf ormigen Fullkorper s (3 0) axial 
zur Flussigkeitsoberf lache hin groSer wird. 

4 . Bioreaktor nach einem der vorhergehenden 
25 Patentanspriiche, wobei der Fullkorper (3 0) eine 

Tragschicht hat # auf der ein Schaummaterial 
aufgebracht ist. 

5 . Bioreaktor nach einem der Patentanspruche 1 bis 3 , 

3 0 wobei der Fullkorper (30) eine, vorzugsweise 

gitterf ormige, Doppelwandung hat, zwischen der ein 
Schaummaterial angeordnet ist. 



35 



6 . Bioreaktor nach einem der Patentanspruche 1 bis 3 f 
wobei der Fullkorper aus einem Keramikmaterial mit 
grofiem Porenvolumen besteht. 
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7. Bioreaktor nach Patentanspruch 4 oder 5, wobei das 
Schaummater ial , vorzugsweise PU-Schaum, mit einer 
katalytisch wirkenden Oberf lache, beispielsweise mit 
5 Aktivkohle Oder dergleichen versehen ist. 



8. Bioreaktor nach Patentanspruch 7, wobei 
Mikroorganismen auf eine Oberf lache des Fiillkorpers 
(3 0) aufgebracht oder die Mikroorganismen zentral in 

10 das Innere des Siebkorbs (22) eingefuhrt werden. 

9. Bioreaktor nach Patentanspruch 8, wobei die 
Mikroorganismen in einem Tragerstoff, beispielsweise 
Chitosan oder ein Biopolymer 7 beispielsweise 

15 Milchsaurepolymer aufgenommen sind. 



10. Bioreaktor nach Patentanspruch 9, wobei die 
mikrobiotische Mischung zusatzlich zu den 
Mikroorganismen noch Nanopartikel enthalt. 

20 

11. Bioreaktor nach einem der auf die Patentanspruche 7 
und 8 zuriickbezogenen Anspruche, wobei der Fiillkorper 
(30) einer seist mit der mikrobiotischen Mischung und 
andererseits mit einer die Bildung eines Biofilms 

25 unterstutzenden Schicht, beispielsweise mit 

Aktivkohle versehen ist. 



12. Bioreaktor nach einem der Patentanspruche 2 bis 11, 
wobei die Behalterwandungen (3 6) und/ oder 
Oberf lachenberei che des Fullkorpers (30) mit einer 
photokatalytisch wirksamen Schicht beschichtet ist. 
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13. Bioreaktor nach Patentanspruch 10, wobei die Schicht 
Titandioxid oder IndiumZinnoxid ist. 
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14. Bioreaktor nach Patentanspruch 12 oder 13, wobei die 
photokatalytische Schicht auf die Innenumf angsf lache 
des Behalters (22) weitgehend durchgangig und auf die 
Aussenumf angsf lache abschnittsweise aufgebracht ist. 

5 

15. Bioreaktor nach Patentanspruch 14, wobei die 
photokatalytische Schicht auf der Aussenumf angsf lache 
streifenf ormig aufgebracht ist, wobei diese 
vorzugsweise in Langsrichtung verlaufen. 

10 

16. Bioreaktor nach einem der vorhergehenden 
Pat entansp ruche, wobei Durchbruche (26) des Behalters 
(22) gestanzt sind, so dass Stanzgrate (52) nach 
Innen vorstehen und die photokatalytische 

15 Beschichtung (32) nach dem Stanzen aufgebracht ist. 

17. Bioreaktor einem der vorhergehenden Patentanspruche, 
wobei der Behalter (22) zylinderf ormig ausgebildet 
ist und stirnseitig mit zumindest einer Ausnehmung 

20 zum Flussigkeitsdurchtritt versehen ist. 

18 . Bioreaktor nach einem der vorhergehenden 
Patentanspruche, wobei der Behalter (22) oder der 
Fiillkorper drehbar gelagert ist. 

25 

19. Mikrobiotische Mischkultur zum Abbau organischer 
Bestandteile in Fluiden, insbesondere zur Verwendung 
in einem Bioreaktor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, mit einem Anteil an photosynthetisch 

30 arbeitenden und einem Anteil an lichtemittierenden 

Mikroorganismen in einer biologischen Losung, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Mischkultur einen Anteil an 
piezoelektrisch wirksamen Nano-Composite-Materialien 
enthalt, deren Oberf lache mit einer photokatalytisch 

35 wirksamen Schicht versehen ist. 
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20. Mischkultur nach Patentanspruch 19, wobei das Nano- 
Composite-Material eine f aserf ormige Stuktur mit 
einer Lange von 20 bis 100 nm und einen Durchmesser 
von 2 bis 10 nm hat. 

5 

21 Mischkultur nach Patentanspruch 19 oder 20, wobei die 
Beschichtung aus Titandioxid oder Indiumzinnoxid 
enthalt . 

10 22. Mischkultur nach einem der Patentanspriiche 19 bis 21, 
wobei die Beschichtung der Nano-Composite-Materialien 
zum Ausbilden von Polstellen mehrfach durchbrochen 
ist . 



15 23. Mischkultur nach Patentanspruch 20 und 22, wobei die 
Beschichtung der Nano-Composite-Partikel stirnseitig 
unterbrochen ist und an den beiden Stirnseiten 
jeweils ein Pol (60, 62) ausgebildet ist. 

20 24. Nachrustsatz fur eine Kleinklaranlage, mit einem 
Bioreaktor (2) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 
18 und mit einer mikrobiotischen Mischkultur nach 
einem der Patentanspriiche 19 bis 23. 
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